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ABSTRAK 
Logam berbusa merupakan suatu bahan yang sering digunakan dalam bidang 
kejuruteraan. Dalam masa waktu yang singkat logam berbusa telah diaplikasikan dalam 
pelbagai bidang seperti perubatan. Perkara ini adalah disebabkan sifat-sifat yang terdapat 
pada logam berbusa ini adalah sangat baik seperti kebendaliran tenna yang tinggi dan 
berat tentu yang rendah. Di dalam kajian ini, logam yang dipilih adalah aloi titanium 
dalam bentuk serbuk. Pemilihan ini adalah berdasarkan pada sifat-sifat yang terdapat 
pada aloi titanium sangat baik untuk dijadikan titanium berbusa. Nilai komposisi serbuk 
titanium yang digunakan dalam kajian ini adalah 85%, 90% dan 95%. Penghasilan 
titanium berbusa ini adalah dengan menggunakan kaedah penekanan serbuk di mana 
serbuk aloi titanium tersebut akan dicampurkan dengan agen pembusaan iaitu 
polipropilena (PP). Campuran ini akan dikenakan tekanan sehingga terbentuknya jasad 
hijau. Sampel titanium berbusa yang terbentuk akan disinterkan pada suhu 1 150°C, 
1200°C dan 1250°C. Proses pensinteran ini dilakukan di dalam relau tiub yang berada di 
dalam atmosfera gas argon. Selepas proses pensinteran dilakukan, sampel titanium ini 
akan menjalani analisis ujian di mana pelbagai ujian dikenakan pada sampel titanium 
berbusa untuk menentukan sifat-sifat yang terhasil pada kaj ian yang dij alankan. Antara 
ujian yang terlibat adalah ujian imbasan mikroskop elektron (SEM), ujian sinar belauan 
sinar-X (EDX) dan ujian pembelauan tenaga-X (XRD). Berdasarkan ujian mikroskop 
elektron pengimbasan yang dijalankan menunjukkan komposisi 85% dan suhu 
pensinteran 1250°C menunjukkan penghasilan sampel yang baik berpandukan keliangan 
yang terhasil. Ujian sinar belauan tenaga-x (EDX) dan pembelauan sinar-x (XRD) 
menunjukkan kehadiran unsur-unsur sebelum dan selepas pensinteran. Berdasarkan 
keputusan yang diperolehi daripada ketiga-tiga ujian yang dilakukan sifat fizikal 
menunjukkan sampel yang terhasil mengalami masalah pengoksidaan. 
ABSTRACT 
,' 
Foamed metal is a material often used in engineering. Within a short time period foamed 
metals have been applied in various fields such as medical. This is due to very good 
property of these materials such as high thermal fluidity and low specific weight. In this 
study, titanium alloy in powder form is chosen. This selection is based on properties 
found in titanium alloys which are very good to produce foamed titanium. The value of 
titanium alloy powder composition used in this study was 85%, 90% and 95%. The 
production of foamed titanium is emphasized using titanium alloy powder which is 
mixed with a foaming agent polypropylene (PP). This mixture will be pressurized to 
form the green bodies. Foamed titanium samples formed will be sinter at different 
temperatures which are 1 150°C, 1200°C and 1250°C. The sintering process is performed 
in a tube furnace in the argon atmosphere. After the sintering process is done, this 
titanium samples will undergo a variety of analytical tests to determine the properties of 
the foamed titanium. Among the test involved is a scanning electron microscope (SEM), 
energy dispersive X-ray test (EDX) and X-ray diffraction test (XRD). Based the 
scanning electron microscope (SEM) the samples with composition 85% titanium and 
sintered at 1250°C produced good titanium foamed based on the resulting porosity. From 
the energy diffraction x-ray (EDX) and x-ray diffraction (XRD) show the presence of 
elements before and after sintering can be detected. The physical properties from all of 
samples after sintering process show the oxidation problem was happened. 
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BAB 1 
PENGENALAN 
1.1 Pengenalan 
Logam berbusa merupakan suatu kelas bahan baru yang berpotensi untuk dibangunkan 
dengan pesatnya serta digunakan dalam pelbagai kegunaan terutamanya di dalam bidang 
kejuruteraan. Perkara ini disebabkan oleh sifat-sifat yang terdapat di dalam logam berbusa 
mampu menghasilkan produk yang baik. Antara sifat logam berbusa adalah kuat, tidak 
rapuh, mempunyai struktur yang ringan dan pengalir elektrik dan haba yang baik (Ashby, 
2006). Setiap sifat yang terdapat di dalam logam berbusa akan digunakan untuk 
menghasilkan produk antaranya penukar haba, penyerap bunyi dan penyerap tenaga 
(Ashby et al, 2000). Selain itu logam berbusa mempunyai sifat tambahan di mana 
kombinasi sifat ini boleh dipelbagaikan dan dijadikan satu aplikasi iaitu sifat kekakuan 
yang baik (Korner & Singer, 2000). Oleh kerana sifat sedemikian sukar untuk didapati 
pada bahan lain, para pengkaji telah berusaha untuk mengkaji kesesuaian logam-logam 
yang sedia ada untuk dijadikan logam berbusa antaranya adalah titanium (Banhart, 2001). 
Teknik yang sering dibangunkan dalam penghasilan titanium berbusa ini adalah 
dengan menggunakan dua teknik iaitu metalurgi serbuk dan dalam keadaan pepejal. 
Teknik ini sering diguna pakai kerana teknik tersebut boleh menghasilkan titanium 
berbusa pada keadaan suhu yang lebih rendah dan kekangan tindak balas kimia yang lebih 
longgar. Tetapi dalam kajian ini, penghasilan titanium berbusa adalah dari keadaan 
pepejal di mana proses penghasilan adalah melalui kaedah penekanan (Ashby et al, 2000). 
Pemilihan titanium ini kerana berdasarkan sifat-sifat yang terdapat padanya 
mampu diketengahkan untuk dij adikan logam berbusa. Sifat-sifat yang terdapat pada 
titanium dan aloinya iaitu ketumpatan yang rendah, sifat mekanikal yang baik dan 
ketumpatan kimia yang tinggi sangat berpotensi untuk dijadikan logam berbusa. 
Penghasilan tersebut boleh diaplikasikan dalam aeroangkasa, pengangkutan dan 
perkapalan. Terdapat banyak kaedah atau teknologi yang boleh diguna pakai dan telah 
terbukti berjaya untuk menghasilkan logam berbusa (Murray & Dunand, 2003). Tetapi 
tidak semua kaedah atau teknologi tersebut dapat dikembangkan kerana ianya 
memerlukan kos yang tinggi dan proses kawalan penghasilan yang sukar (Komer & 
Singer, 2000). Setelah penelitian dilakukan untuk penambaikan pada struktur berbusa, 
salah satu kaedah terbaik yang boleh diguna pakai untuk dikomersialkan adalah kaedah 
penekanan (Degischer & Kritz, 2000). 
Logam berbusa telah berrnula sejak tahun 1940-an, pada ketika itu tidak ramai 
pengkaji melakukan kajian terhadap logam berbusa ini kerana keistimewaan dan 
kelebihan pada logam berbusa kurang diberi perhatian (Sosnik, 1948). Apabila logam 
berbusa telah terhasil, kajian dilakukan dan menunjuldtan sifat yang terdapat pada logam 
berbusa adalah tidak jelas. Walau bagaimanapun, setelah tujuh dekad kewujudan logam 
berbusa ini, bahan tersebut tetap dianggap sebagai kelas baru dalam bahan-bahan. Ini 
disebabkan oleh hakikat bahawa logam berbusa boleh diaplikasikan telah ditemui dalam 
dua dekad yang lalu. Antara produk logam berbusa yang terawal dihasilkan adalah 
daripada aluminium. Sejak dari itu logam berbusa semakin diberi perhatian kerana sifat- 
sifat yang terdapat padanya adalah sangat berpotensi dalam pelbagai kegunaan (Ashby et 
al, 2000). 
1.2 Objektif 
Didalam kajian ini, objektif yang teflibat adalah untuk menentukan keadaan dan sifat-sifat 
yang terdapat pada titanium berbusa yang terhasil. Keadaan dan sifat-sifat ini berlaku 
adalah ketika penghasilan titanium berbusa dijalankan. Objektif ini bertujuan intuk 
memastiltan titanium berbusa yang terhasil mempunyai kualiti dan memenuhi spesifikasi 
yang ditentukan. Antara objektif di dalam kajian ini adalah seperti berikut: 
i. Mengkaji kehadiran unsur pada titanium aloi berbusa yang terhasil sebelum dan 
selepas proses pensinteran. 
ii. Mengkaji suhu pensinteran yang terbaik dalam penghasilan aloi titanium berbusa 
dengan menggunakan tiga suhu berlainan iaitu 1 1 50°C, 1200°C dan 1250°C. 
. . . 
111. Mengoptimumkan parameter pensinteran dengan menggunakan Kaedah 
Rekabentuk Eksperimen (DOE) berdasarkan kepada ciri-ciri kualiti yang 
ditetapkan. Selain dari itu, pengaruh serta aras signifikan,a parameter pensinteran 
terhadap ciri-ciri kualiti dikaji dengan analisis varian (ANOVA). Ciri-ciri kualiti 
yang dikaji adalah peratus keliangan, ketumpatan ketara, kekuatan mampatan dan 
keberaliran elektrik. 
1.3 Skop kajian 
Kajian ini adalah bertujuan untuk menghasilkan titanium berbusa dengan menggunakan 
kaedah penekanan. Berdasarkan kaedah ini, skop kajian yang digunakan adalah untuk 
mengkaji dan menganalisis bagi menentukan ciri-ciri yang terhasil pada bahan iaitu 
titanium berbusa. Dengan cara begini, setiap sifat bagi titanium berbusa dapat ditentukan 
dengan tepat. Antara skop kajian yang terlibat dalam kajian ini antaranya: 
i. Mengenalpasti dan menentukan ciri-ciri unsur yang hadir selepas proses 
pensinteran dilakukan. 
ii. Menggunakan komposisi titanium yang berbeza-beza iaitu 85%, 90% dan 95% 
dengan menggunakan kaedah yang sama iaitu kaedah penekanan. 
... 
111. Semua keputusan bagi kajian awal dianalisis menggunakan (ANOVA) dan graf 
yang diplot mengikut parameter yang telah ditetapkan. 
$ 
1.4 Penyataan masalah 
Kajian yang dilakukan dalam menghasilkan bahan atau produk memerlukan penelitian 
yang secukupnya. Penelitian ini dilakukan adalah kerana untuk memastikan setiap 
langkah ketika kajian dijalankan berada dalam keadaan terkawal dan teratur. Walaupun 
penelitian telah cukup dilakukan untuk menjalankan kajian, penghasilan bahan atau 
produk akan tetap mengalami masalah. Berdasarkan kajian ini juga, beberapa masalah 
telah dihadapi ketika kajian dijalankan sehingga terhasil titanium berbusa. Antara masalah 
yang dihadapi adalah pengoksidaan akan berlaku pada permukaan titanium berbusa. 
Masalah ini terjadi disebabkan oleh suhu persinteran yang digunakan semasa 
menghasilkan titanium berbusa sukar untuk diltawal. Walau bagaimanapun, masalah ini 
tidak menyebabkan berlakunya perubahan sifat-sifat pada titanium berbusa yang terhasil. 
Kaedah penekanan dipilih sebagai kajian untuk menghasilkan aloi titanium 
berbusa kerana kaedah ini merupakan salah satu kaedah yang mudah dan menjimatkan. 
Selain itu, kaedah ini juga dapat menghasilkan titanium berbusa yang baik dengan 
memenuhi kehendak yang ditetapkan melalui sifat mekanikal dan fizikal iaitu kekuatan, 
keliangan, ketumpatan dari bahan yang dihasilkan. Kaedah peneltanan ini dikatakan 
mudah dan menjimatkan kerana kaedah ini menggunakan alatan atau kompenan tambahan 
melainkan acuan dan mesin penekanan atau mampatan untuk membentuldtan bahan 
dengan bentuk yang dikehendaki. 
1.5 Jangkaan keputusan 
Kajian yang dijalankan dengan m'enggunakan kaedah penekanan ini merupakan suatu 
kaedah yang semakin diberi perhatian kerana kaedah ini boleh menghasilkan logam 
berbusa dengan pelbagai logam antaranya aluminium, keluli tahan karat, titanium dan 
sebagainya. Berdasarkan kajian yang dijalankan dengan menggunakan serbuk aloi 
titanium untuk dijadikan bahan berbusa melalui kaedah penekanan jangkaan keputusan 
yang akan tercapai adalah terhasilnya titanium berbusa dengan menggunakan tiga kesan 
suhu pensinteran yang berbeza iaitu 1 150°C, 1200°C dan 1250°C. Ketiga-tiga kesan suhu 
pensinteran ini akan menunjukkan perbezaan pada titanium berbusa yang terhasil. 
Titanium berbusa dengan komposisi yang berbeza dapat dihasilkan dengan 
mengikut sifat-sifat mekanikal dan fizikal yang telah ditetapkan. Selain itu, titanium 
berbusa yang terhasil dari kaedah penekanan ini berpotensi untuk dikembangltan. Perkara 
ini disebabkan sifat-sifat yang terdapat padanya boleh diaplikasikan untuk pelbagai 
kegunaan terutamanya dalam bidang kejuruteraan. 
I 
BAB 2 
KAJIAN LITERATUR 
2.1 Pengenalan 
Kajian literatur ini membentangkan mengenai bahan-bahan, ltaedah dan proses yang 
digunakan untuk menghasilkan titanium berbusa. Data-data yang diperolehi adalah 
berbasarkan dari sumber-sumber yang sedia ada seperti jurnal-jurnal, buku-buku dan 
artikel dari internet. Hasil kajian literatur ini sangat berguna sebagai rujukan dalam 
menghasilkan titanium berbusa sehingga siap sepenuhnya. 
2.1.1 Logam berbusa 
Logam berbusa adalah suatu bahan yang terhasil dari logam-logam yang sedia ada seperti 
titanium dan digabungkan dengan agen pembusaan seperti polipropelina (PP). Logam 
tersebut mempunyai struktur sel yang kukuh dan mempunyai pecahan isipadu besar yang 
dipenuhi oleh gas. Ciri-ciri yang terdapat pada logam berbusa adalah ketumpatan yang 
rendah dan kekuatan yang tinggi. Logam berbusa ini terbahagi kepada dua iaitu logam 
berbusa sel terbuka dan logam berbusa sel tertutup (Mohd Faiz, 2004). Kedua-duanya 
mempunyai perbezaan dari segi penghasilannya. Bagi logam berbusa terbuka 
menggunakan bahan Sambahan iaitu Polietilena untuk menghasilkannya. Penghasilan 
logam berbusa terbuka ini boleh diaplikasikan untuk membuat kereta kebal, penukar haba 
dan sebagainya (Ashby et al, 2000). Bagi logam berbusa sel tertutup pula, penghasilannya 
adalah dengan menggunakan suntikan gas atau mencampurkan dengan bahan tambahan di 
dalam logam lebur. Logam berbusa sel tertutup sering digunakan dalam membuat bahan 
penyerap tekanan kerana logam tersebut mampu menahan impak yang tinggi. Walau 
bag aimanapun, log am berbusa sel tertutup tidak ban yak digunakan lagi kerana 
penghasilannya memerlukan kos yang tinggi (Mohd Faiz, 2004). 
2.1.2 Titanium 
Penggunaan titanium telah berrnula sejak tahun 1791, pada ketika itu unsur-unsur titanium 
antaranya ilmenit banyak diperolehi daripada kerak bumi dan boleh ditemui pada bahan- 
bahan peninggalan, batu-batan air dan tanah (Andersson et al, 2003). Simbol titanium 
dalam unsur kimia adalah Ti dan nombor atornnya 22. Bahan-bahan ini boleh diekstrak 
daripada bijih mineral untuk menghasilkan sebatian. Sebatian ini digunakan dalam proses 
Kroll atau proses Hunter untuk dijadikan titanium (Lide, 2005). Titanium dikenali adalah 
berdasarkan sifat-sifat yang terdapat padanya iaitu ringan dan kukuh, ketumpatan yang 
rendah dan tahan pada kakisan. Titanium ini boleh dialoikan dengan logam-logam lain 
antaranya besi, aluminium, vanadium dan molibdenum untuk dijadikan aloi titanium . 
Aloi titanium yang dihasilkan mempunyai sifat-sifat yang baik untuk dikomersialkan. 
Sifat ringan dan kukuh yang terdapat pada titanium aloi diaplikasi untuk membuat 
barangan pada kapal angkasa, peluru berpandu dan enjin jet. Selain itu, aloi titanium juga 
banyak digunakan dalam industri untuk menghasilkan pelbagai barangan antaranya alatan 
sukan, barangan automotif, petro-kimia dan juga sesuai untuk bidang perubatan dalam 
menghasilkan implan gigi (Encyclopaedia Britanica 2006). Antara sifat-sifat yang terdapat 
pada titanium adalah seperti jadua12.1: 
Jadua12.1: Sifat-sifat bagi titanium 
2.1.3 Sifat-sifat logam berbusa 
* 
Umum 
Logam berbusa merupakan suatu bahan yang sangat unik. Ini kerana sifat-sifat yang 
terdapat pada logam berbusa sesuai untuk digunakan dalam pelbagai bidang terutamanya 
bidang kejwuteraan. Logam berbusa mempunyai kombinasi yang kukuh serta ciri-ciri 
yang yang luar biasa. Antara ciri-ciri yang terdapat pada logam berbusa adalah keboleh 
Nama, Simbol, Nombor 
Siri kimia 
Kumpulan, Kala, Blok 
Rupa 
Jisim atom 
Konfigurasi elektron 
Bilangan elektron per petala 
titanium, Ti, 22 
logam peralihan 
4,4, d 
logam keperakan 
47.867(1) dm01 
[Ar] 3dz 4sz 
2,8, 10,2 
Sifat fizikal 
Keadaan 
Ketumpatan (sekitar suhu bilik) 
Ketumpatan cecair pada takat lebur 
Takat lebur 
Talcat didih 
Haba pengewapan 
Muatan haba 
pe~ejal 
4.506 g/cm3 
4.1 1 g/cm3 
1941 K 
(1668 "C, 3034 OF) 
3560 K 
(3287 "C, 5949 OF) 
425 Wmol 
(25 "C) 25.060 JI(mo1-K) 
telapan pada udara dan air, penebat elektrik yang baik, keberaliran haba dan berat yang 
rendah. Ciri-ciri tersebut diperolehi berdasarkan kajian berterusan yang dijalankan oleh 
# 
para pengkaji sehingga logam berbusa menjadi suatu bahan yang terkenal (Gibson & 
Ashby, 1999). Logam berbusa boleh dihasilkan dengan menggunakan pelbagai jenis 
logam antara titanium, aluminium. Logam tahan karat dan sebagainya. Logam yang 
memiliki sifat-sifat yang baik akan menghasilkan logam berbusa yang bermutu dan 
seterusnya dikomersialkan (Ashby et al, 2000). Penghasilan logam berbusa boleh 
dihasilkan dengan pelbagai kaedah antaranya kaedah penekanan, kaedah buburan dan 
sebagainya. Setiap kaedah mernpunyai kelebihan dan kekurangan masing-masing dalam 
menghasilkan logam berbusa. 
-- 
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Rajah 2.1: Rajah di atas menunjukkan perbezaan di antara ketiga-tiga bentuk struktur 
logam berbusa yang menggunakan sel berlainan: (a) Busa sel tertutup bersaiz besar. (b) 
Busa sel tertutup bersaiz kecil. (c) Busa sel terbuka. 
2.2 Kaedah penghasilan logam berbusa 
Pada zaman kini, berbagai-bagai teknologi yang baru serta canggih telah direka untuk 
menghasilkan sesuatu barangan atau produk. Bagi logam berbusa, penggunaannya juga 
tidak ketinggalan bagi para penyelidik dalam memperbaharui dan meningkatkan 
pengeluaran logam berbusa dengan menggunakan pelbagai kaedah. Antara kaedah dalam 
penghasilan logam berbusa adalah: 
2.2.1 Kaedah penekanan 
Penghasilan logam berbusa dengan kaedah ini, ianya menggunakan mesin tekanan 
sebagai alat untuk menekan campuran atau sebatian yang terdapat di dalarn acuan 
sehingga logam berbusa terbentuk mengikut keadaan acuan yang digunakan. Kaedah 
penekanan sering digunakan pada masa kini kerana kos bagi kaedah ini lebih rendah 
berbanding kaedah lain. Selain itu, kaedah penekanan ini juga tidak memerlukan 
penjagaan atau kawalan yang rapi semasa penghasilan logam berbusa dilakukan (Banhart 
et al, 1999). 
Rajah 2.2: Lakaran langkah penghasilan logam berbusa dengan kaedah penekanan 
2.2.2 Kaedah buburan 
Kaedah buburan merupakan suatu kaedah yang sangat popular digunakan untuk 
menghasilkan logam berbusa sehingga kini. Logam berbusa yang terhasil daripada kaedah 
ini menepati segala sifat-sifat mekanikal dan fizikal yang ditetapkan seperti keliangan, 
kekuatan dan ketumpatan. Di dalam kaedah buburan ini, terdapat bahan tambahan yang 
digunakan untuk memastikan logam berbusa berj aya dihasilkan. Antara bahan yang 
terlibat adalah air suling, metilsululosa dan poliuretana (PU). Air suling dan metilsululosa 
akan dicampurkan d'kngan titanium sehingga menjadi sebatian. Sebatian tersebut 
kemudiannya akan dicelup dengan poliuretana (PU) seterusnya penekanan dilakukan 
untuk membuang lebihan sebatian pada poliuetana (Sufizar Ahrnad et al, 2008). 
Poliuretina  
Rajah 2.3 : Carta alir penghasilan dengan menggunakan kaedah buburan 
2.3 Proses metalurgi serbuk 
Proses metalurgi serbuk merupakan suatu proses di mana bahan utama iaitu serbuk aloi 
titanium akan dicampurkan dengan bahan tambahan. Kedua-dua bahan tersebut akan 
diadunkan sehingga sebati seterusnya akan dimampatkan dan disinterkan untuk 
memastikan sampel titanium berbusa yang terhasil memenuhi sifat-sifat yang ditetapkan. 
Tiga langkah utama di dalam proses metaurgi serbuk adalah: 
i. Campuran 
. . 
11. Penekanan 
... 
111. Pensinteran 
2.3.1 Proses campuran 
C 
Proses campuran dilakukan setelah semua bahan-bahan telah disediakan. Bahan yang 
telah tersedialcan akan dicampurkan dengan mengikut kuantiti yang telah ditetapkan. 
Proses ini boleh dilakukan dalam dua keadaan iaitu kering dan basah. Dalam keadaan 
basah, tujuannya adalah untuk mengurangkan berlakunya pendebuaan dan risiko letupan 
yang tidak diingini. Komposisi bahan yang terdiri daripada serbuk logam dan agen 
pembusaan perlu dicampurkan dengan komposisi yang dikehendaki. Perkara ini bertujuan 
untuk memastikan resapan yang akan berlaku semasa proses pensinteran adalah sempurna 
dan seterusnya menghasilkan sebatian kirnia dan struktur yang seragam pada sampel yang 
terhasil pada akhir proses. Pada sesetengah keadaan, pelincir seperti asid sitrik digunakan 
bagi memperbaiki sifat aliran dan keboleh mampatan jasad hijau. 
2.3.2 Proses penekanan 
Proses penekanan merupakan suatu proses yang terpenting dalam proses metalurgi serbuk. 
Perkara ini disebabkan tekanan yang dilakukan kepada sebatian akan menghasilkan 
bentuk yang dinamakan jasad hijau. Pembentukan jasad hijau ini diperolehi berdasarkan 
bentuk acuan yang digunakan. Sampel yang terbentuk akan menghasilkan sifat-sifat yang 
ditetapkan seperti ketumpatan yang tinggi. Semasa penekanan dikenakan, partikel-partikel 
serbuk bergerak mengikut arah tindakan daya yang dikenakan. Perkara ini menyebabltan 
ketumpatan yang diperolehi adalah tidak seragam. Penekanan dilakukan berulang kali 
dengan nilai tekanan yang telah ditetapkan sehingga sebatian di dalam acuan terbentuk 
menj adi hasad hij au. 
2.3.3 Proses pensinteran 
Proses pensinteran meppakan proses pemanasan dalam keadaan atrnosfera terkawal pada 
suhu di bawah takat lebur bahan tetapi cukup membolehkan resapan dilakukan pada 
keadaan pepejal. Proses pensinteran ini juga digunakan untuk mencantumkan kembali 
partikel-partikel yang tidak seragam di dalam sampel selepas melalui proses penekanan. 
Kebanyakan operasi proses pensinteran melalui tiga peringkat. Peringkat pertama adalah 
pembakaran atau pembersihan, di lfiana berlakunya pembakaran sebarang udara, ruapan 
dan penyingkiran bahan pelincir atau pengikat yang mungkin mengganggu pengikatan 
partikel dan dengan perlahan meninggikan suhu jasad hijau dengan seragam. Di dalam 
peringkat kedua, suhu tinggi dikenakan untuk memastikan resapan partikel-partikel di 
antara pepejal dan pengikat berlaku. Resapan di antara partikel-partikel ini akan 
menjadikan sampel yang terhasil memenuhi sifat-sifat yang ditetapkan seperti kekuatan 
yang tinggi. Pada peringkat ketiga, suhu pensinteran akan direndahkan dengan sekata. 
Penurunan suhu yang seragam dapat mengelakkan teijadinya pengoksidaan pada 
permukaan sampel. 
2.4 Kelebihan proses metalurgi serbuk 
Proses metalurgi serbuk merupakan suatu proses yang sangat popular digunakan sehingga 
pada hari ini. Perkara ini disebabkan oleh kelebihan-kelebihan yang terdapat pada proses 
ini dapat dikembangkan. Keputusan yang diperolehi dari proses ini mampu mencapai pada 
tahap optimum. Selain itu juga, produk-produk yang mempunyai bentuk yang rumit dapat 
dihasilkan melalui proses ini. Menurut Greetham (2001), kelebihan yang terdapat pada 
proses metalurgi serbuk ini adalah antaranya: 
i. Meminimumkan atau menyingkirkan proses pemesinan 
. . 
11. Menghasilkan keputusan atau produk akhir yang baik 
... 
111. Dapat menghasilkan produk yang rumit dan kompleks 
iv. Membolehkan pengawalan keliangan dari sudut fizikal dan mekanikal 
v. Memimimumkan atau menyingkirkan pembaziran lebihan dalaman 
vi. Dapat menghasilkan bentuk mengikut acuan yang digunakan 
Rajah 2.4: Produk yang terhasil daripada proses metalurgi serbuk 
2.5 Bahan-bahan mentah 
Bahan-bahan mentah ini digunakan dalam penghasilan titanium berbusa, bahan-bahan ini 
juga sangat penting kerana tanpa bahan ini proses penghasilan titanium berbusa tidak 
dapat dilakukan. Bahan-bahan ini terdiri daripada Poliepropilena(PP), polietilena(PE) dan 
aloi titanium. Setiap bahan ini mernpunyai ciri-ciri yang sangat diperlukan dalam 
menghasilkan titanium berbusa. 
2.5.1 Polipropelina (PP) 
Polipropilena (PP) adalah suatu bahan yang telah dikomersialkan sejak dahulu lagi. 
Polipropilena ini sesuai digunakan sebagai bahan tambahan untuk menghasilkan logam 
berbusa kerana ciri-ciri yang terdapat padanya dapat membentuk logam berbusa pada 
kelas tersendiri. A n h a  ciri-cirinya adalah takat lebur yang baik iaitu 130°C sehingga 
170°C (Teresa 1998). Suhu lebur yang rendah membolehkan bahan ini mudah 
dicampurkan dengan serbuk logam untuk dijadikan sebatian. Selain itu, polipropilena juga 
mempunyai nilai ketumpatan 0.855g/cm3 sehingga 0.946~1cm~ bergantung pada keadaan 
I 
polipropilena yang dipilih. Walau bagaimanapun, polipropilena ini mempunyai sifat-sifat 
fuikal seperti kekuatan dan rintangan yang baik. Tetapi kekuatan ini akan berkurangan 
apabila proses pencairan aliran meningkat. Poliepropilena kebiasaanya banyak digunakan 
dalam bidang kejwuteraan plastik kerana berdasarkan ciri-ciri yang terdapat padanya 
sesuai untuk dikomersialkan. Selain itu, faktor utama yang menyebabkan polipropilena ini 
terkenal adalah kerana harganya yang murah. 
Rajah 2.5: Gambarajah bijian polipropilena (PP) 
2.5.2 Aloi titanium 
Aloi titanium adalah bahan logam yang mengandungi campuran titanium dan unsur-unsur 
kimia yang lain. Unsur-unsur yang terlibat antaranya vanadium, molibdenum dan 
aluminium. Ciri-ciri yang terdapat pada aloi titanium menjadikannya sangat dikenali 
untuk digunakan dalam industri terutamanya di dalam industri automotif. Ciri-ciri tersebut 
akan diaplikasikan di dalam ketenteraan, pesawat udara, kapal angkasa, kompenan kereta 
dan alatan perubatan. Aloi titanium mempunyai ciri-ciri seperti ketahanan terhadap 
kakisan, kekuatan yang tinggi, ringan, keupayaan untuk menahan suhu yang tinggi. Sifat- 
sifat mekanikal yang terdapat pada aloi titanium ini sesuai dan boleh diterima untuk 
digunakan sebagai implan ortopedik dan pergigian. Walau bagaimanapun, aloi titanium 
ini terdapat kekurangan dalam menggunakannya kerana pemprosesan aloi titanium 
menggunakan kos yang tinggi berdasarkan unsur-unsur dan titanium yang digunakan 
untuk membentuk aloi titanium. ' 
2.6 Pengaruh suhu pensinteran 
Suhu pensinteran merupakan suatu suhu yang digunakan dalam penghasilan bahan-bahan 
logam. Selain itu, suhu ini juga membantu dalarn perkembangan industri plastik di mana 
suhu pensinteran digunakan untuk menambahkan kekuatan pada plastik selepas ia 
dibentuk. Suhu pensinteran mempunyai banyak nilai, kesesuaian nilai suhu pensinteran 
adalah berdasarkan kepada bahan yang dihasilkan. Bagi penghasilan logam berbusa 
dengan kaedah penekanan, suhu pensinteran yang digunakan adalah 1 1 50°C, 1200°C dan 
1250°C. Suhu pensinteran tersebut akan memainkan peranannya untuk menjadikan logam 
berbusa tersebut menepati sifat-sifat yang dikehendaki. Nilai suhu pensinteran yang 
terlalu rendah akan menyebabkan kekuatan logam berbusa berkurangan. Walau 
bagaimanapun, nilai suhu pensinteran yang terlalu tinggi akan menyebabkan sifat fizikal 
pada logam berbusa akan berubah seperti permukaan yang kehitaman. Ketika proses 
pensinteran yang terakhir dilakultan iaitu di dalam relau, proses ini mempunyai kelemahan 
yang tersendiri di mana kesan pengoksidaan akan terjadi pada permukaan logam berbusa 
tersebut. Terdapat juga kajian yang telah dijalan menyatakan bahawa suhu pensinteran 
yang tinggi akan mempengaruhi saiz sampel logam berbusa yang dihasilkan. 
Rajah 2.6: Bentuk molekul sebelum dan selepas pensinteran 
2.7 Pengaruh komposisi 
Komposisi adalah suatu kelas bagi kandungan serbuk atau bijian logam yang digunakan 
dalam menghasilkan logam berbusa. Komposisi mempunyai pelb agai j enis di mana 
penentuan dilakukan berdasarkan simbol nombor atau peratus terhadap kandungan bijian 
atau serbuk logam yang digunakan. Semakin besar nombor atau peratus tersebut, semakin 
besar saiz serbuk atau bijian logam tersebut. Dalam penghasilan logam berbusa, 
komposisi titanium yang digunakan adalah berbeza-beza untuk mengenalpasti perubahan 
yang berlaku pada logam berbusa yang terhasil. Kandungan komposisi yang besar akan 
menunjukkan pengukuran kekasaran pada permukaan logam berbusa berkurangan. 
Jadua12.2: Kadar komposisi serbuk aloi titanium dan agen pembusaan 
2.8 Penamaan sampel 
# 
Serbuk aloi titanium (wt %) 
Setiap kajian atau ujikaji yang dijalankan terhadap sesuatu bahan atau sampel 
memerlukan penandaan atau penamaan terhadap sampel tersebut kerana p erkara tersebut 
dapat memudahkan kerj a yang dilakukan. Selain itu, penamaan sampel juga dapat 
mengelakkan seseorang itu daripada melakukan kesalahan atau kekeliruan yang tidak 
diingini terutamanya ketika menjalankan kajian. Penamaan sampel seperti jadual di bawah 
adalah berdasarkan nilai komposisi dan suhu pensinteran yang digunakan. 
PP (wt %) 
Jadua12.3: Penamaan sampel mengikut komposisi dan suhu pensinteran 
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BAB 3 
METODOLOGI KAJIAN 
3.1 Pengenalan 
Titanium berbusa dapat dihasilkan dalam pelbagai kaedah antaranya kaedah penekanan 
serbuk. Di dalam Bab 3 ini, penerangan lebih terperinci dibuat terhadap kaedah penekanan 
dalam menghasilkan titanium berbusa serta menunjukkan jalan keja yang digunakan 
supaya lebih teratur dan tersusun. Antara jalan kerja yang terlibat adalah bermula dari 
bahan mentah dicampurkan sehingga titanium berbusa terhasil selepas melalui proses 
pensinteran di dalam relau. Selain itu, ujian yang dijalankan terhadap spesimen titanium 
berbusa juga ditunjukkan di dalam bab ini. Antara ujikaji yang terlibat adalah ujian SEM, 
XRD dan EDX. Setiap langkah dalam melaksanakan ujian ini perlu dilakukan dengan 
teliti dan benvaspada supaya keputusan yang diperolehi memenuhi kehendak yang telah 
ditetapkan. 
3.2 Aloi titanium 
Aloi titanium mempunyai banyak kelebihan yang tersendiri berbanding logam-logam 
yang lain. Perkara ini disebabkan oleh sifat-sifat mekanikal dan fizikal yang terdapat pada 
aloi titanium banyak membantu dalam pelbagai sektor terutamanya dalam bidang 
kejuruteraan. Aloi titanium adalah bahan logam yang mempunyai unsur campuran 
titanium dan bahan kimia lain. Kebanyakan aloi titanium terhasil adalah dari campuran 
aluminium dan vanadium dengan p'eratus campurannya masing-masing adalah di antara 
6% dan 4% bergantung kepada berat yang ditetapkan (Joshi, 2006). Campuran ini 
mempunyai larutan pepejal yang berubah-ubah secara mendadak dengan suhu yang 
membenarkan ianya menjalani pengukuhan pemendakan. Penggunaan aloi titanium ini 
sangat meluas di seluruh dunia iaitu kira-kira 45%. Perkara ini menunjukkan keunikan 
sifat-sifat yang terdapat pada aloi titanium adalah sangat sesuai dalam pelbagai bidang. 
Antara sifat-sifat mekanikal dan fizikal yang menjadi kelebihan kepada aloi titanium 
adalah : 
i. Kekuatan tegangan yang tinggi 
. . 
11. Ketahanan terhadap kakisan 
. . . 
111. Ringan 
iv. Berkeupayaan menahan suhu yang tinggi 
v. Sifat kimia yang tinggi 
vi. Keturnpatan yang rendah 
vii. Berkilau 
viii. Mudah ditempa 
ix. Tidak larut dalam air 
3.3 Carta alir penghasilan titanium berbusa 
Penghasilan titanium berbusa memerlukan aliran yang betul untuk memudahkan kerja 
dalam penghasilannya. Aliran ini juga dapat membantu dalam mengenalpasti kekurangan 
atau kelemahan semasa penghasilan titanium berbusa dilakukan. 
titanium 
Agen pembusaan 0 
Proses pencampuran 
I- 
Proses 
penekanan 
(Relau) 
+ 
, SEM, XRD dan 
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Rajah 3.1 : Carta aliran penghasilan aloi titanium berbusa dan ujian yang dilakukan ke atas 
sampel. 
3.3.1 Proses campuran 
Di dalam penghasilan titanium berbusa, bahan utama yang digunakan memerlukan bahan 
sampingan sebagai p~mangkin untuk menghasilkan titanium berbusa. Bahan utama 
tersebut adalah serbuk aloi titanium, manakala bahan sampingan adalah polipropilena 
(PP). Kedua-dua bahan tersebut akan dicampurkan dan digaul sehingga sebati. Tujuan 
proses campuran ini dilakukan adalah bertujuan untuk menyediakan satu campuran yang 
homogen. Di dalam proses campuran ini, mesin pencampuran digunakan dalam bagi 
Z 
mencampur aduk serbuk aloi titanium dengan bahan sampingan iaitu polipropilena atau 
polietilena. Campuran ketiga-tiga bahan perlu mengikut had yang ditetapkan bagi 
mengelakkan berlakunya limpahan atau lebihan pada mesin campuran. Campuran 
homogen yang telah siap akan di masukkan ke dalam acuan untuk proses penekanan. 
Rajah 3.2: Mesin pencampuran secara bebola clan batu pengisar bebola 
3.3.2 Proses penekanan 
Proses penekanan merupakan suatu proses pembentukan sampel titanium berbusa di mana 
bahan campuran homogen dimampatkan dengan menggunakan mesin penekan hidraulik. 
Campuran homogen tersebut diletakkan terlebih dahulu di dalam acuan sebelum 
dimampatkan. Mesin penekan hidraulik akan memampatkan campuran homogen dengan 
nilai yang telah ditetapkan iaitu di antara 8 tan bagi menghasilkan prabentuk dalam acuan 
tersebut dibiarkan sehingga 5 minit. Perkara ini adalah bertujuan untuk memastikan 
mampatan yang dilakukan terhadap campuran homogen menghasilkan bentuk yang 
dikehendaki. Ketika proses penekanan dijalankan, setiap langkah perlu dilakukan dengan 
teliti dan teratur bagi memastikan kuantiti serbuk aloi titanium dan bahan sampingan tidak 
< 
melimpah keluar. Acuan yang digunakan untuk membentuk titanium berbusa perlu 
disapukan dengan pelincir sebelum campuran homogen dimasukkan. Ini adalah kerana 
untuk memudahkan proses pengeluaran sampel titanium berbusa selepas proses 
penekanan dilakukan. Sampel titanium berbusa yang telah dibentuk akan melalui proses 
pensinteran. 
Povvder meta4lurgy part 
Rajah 3.3: Proses penekanan campuran homogen di dalam acuan 
3.3.3 Proses pensinteran 
Sampel titanium berbusa yang telah melalui proses penekanan akan dikeluarkan dari 
acuan untuk proses pensinteran. Proses pensinteran adalah bertujuan untuk menghasilkan 
ikatan partikel-partikel serbuk yang digunakan akan terlebur serta meningkatkan lagi sifat 
mekanikal iaitu kekuatan dan kekerasan terhadap sampel titanium berbusa dengan nilai 
suhu yang ditetapkan.: Kekuatan clan kekerasan yang terhasil dari proses pensinteran 
adalah lebih baik berbanding kekuatan yang terdapat di dalam jasad hijau yang terhasil 
daripada proses penekanan. Proses pensinteran yyang dijalankan menggunakan nilai suhu 
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